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Rdeča nit diplomske naloge je povezovanje različnih znamk servomotorja, 
servoregulatorja in programirljivega logičnega krmilnika (PLK) v celoto, namenjeno 
pozicioniranju osi. Povod za preverjanje združljivosti teh komponent sem dobil v podjetju Tibo 
d. o. o., kjer se vsakodnevno spopadamo z odpovedjo katere od teh komponent. Ker so stroji 
večinoma starejšega letnika, identičnih rezervnih delov na trgu praktično več ni, tako da smo 
primorani rešitve iskati drugje.  
Na voljo sem imel znamke Yaskava (motor), Emerson (regulator) in Beckhoff (PLK, grafični 
vmesnik), s katerimi se v podjetju pogosto srečujemo. Povezavo teh komponent sem izvedel do 
te mere, da lahko os ročno ali avtomatsko pomikam na točno določeno pozicijo.  
Izdelal sem tudi svoj program PLK v programskem okolju TwinCAT 3, ki skrbi za pravilno 
izvajaje vseh funkcij v sistemu. Za prikazovanje in določanje avtomatskega pomikanja sem 
pripravil grafični vmesnik, na katerem lahko odčitavamo pozicijo osi oziroma jo pošiljamo 
drugam z vpisovanjem mere v vpisovalno okno.   
Za konec sem sistem, ki prvotno deluje z analognim pozicioniranjem osi (+/– 10 V), nadgradil 




Ključne besede: pozicioniranje osi, servoregulator, programirljivi logični krmilnik, analogno 






































The main theme of this graduation thesis represents a connection of different types of 
servomotor, servo drive and programmable logic controllers (PLC) into a whole, intended for 
positioning the axis. I got the reason for checking the compatibility of these components at 
company Tibo d. o. o. We are there daily faced with the failure of one of these components. 
Because the machines that we are faced up are mostly very old, on the market we almost never 
get identical spare parts so we are forced up to look for solutions elsewhere.  
I choose the brands Yaskava (motor), Emerson (servo drive) and Beckhoff (PLC, graphic 
interface), which we often meet in the company. The connection between these components has 
been established to the level where the axis can be moved manually or automatically to exact 
position.  
I also created my own PLC program in TwinCAT 3 programming environment, which provides 
the correct execution of all function in the system. To display and determine automatic 
positioning, I have created a graphical interface where the axis can be read and a new position 
can be set by typing a measure into a window.  
For the end I have upgraded the system, which initially operates with the analog positioning of 
the axis (+/- 10 V) to digital positioning via EtherCAT protocol. I presented the final 
observations of both types of positioning.  
 
 



































Zaradi velikega napredka v tehnologiji se v zadnjih letih vedno pogosteje srečujemo z 
dejstvom, da pri avtomatsko vodenih napravah starejšega letnika primanjkuje rezervnih delov. 
Po mojem mnenju je glavni razlog ta, da vsi proizvajalci stremijo k razvijanju sodobnejših 
krmilnih sistemov. Prepogosto pa se zato zgodi, da zapostavljajo starejše komponente 
(servomotorje, servoregulatorje, programirljive logične krmilnike (PLK), frekvenčne 
pretvornike …) oziroma jim močno povečajo nakupno ceno, saj se zavedajo, da identičnih 
komponent na trgu sčasoma močno primanjkuje ali jih sploh ni več. 
Ravno zaradi nerazumno visokih cen teh elektronskih komponent se veliko strank raje odloči 
za menjavo celotnega stroja za sodobnejšega kot za zamenjavo pokvarjene komponente. Na 
tem področju vidim priložnost, saj se zato pogosto zapostavljajo starejši stroji, ki so mehansko 
še vedno v odličnem stanju in imajo težave le s krmilno elektroniko.  
V zadnjem letu, odkar sem zaposlen v podjetju TIBO d. o. o., ki se ukvarja s servisiranjem 
avtomatsko vodenih lesnoobdelovalnih strojev, sem se srečal z velikim številom različnih tipov 
strojev, tako starejših kot sodobnejših. Prišel sem do ključnega spoznanja, da je v zadnjih 20 
letih mehanska zgradba stroja ostala praktično na podobni ravni, kot je bila v preteklosti. Seveda 
so prisotne izboljšave, vendar konstrukcija jedra ostaja enaka. To pa v nobenem primeru ne drži 
za elektroniko krmilnega sistema (slika 1.1 in slika 1.2). Na tem področju je prišlo do drastičnih 
sprememb, saj je preteklo analogno logiko skoraj v celoti nadomestila sodobnejša in mnogo 
zanesljivejša digitalna logika. 
   
 




Menjava celotnega krmilnega sistema pri starejših strojih seveda ne pride v poštev, saj se v tem 
primeru cenovno zagotovo bolj splača vzeti nov stroj. Vendar pa praktično v nobenem primeru 
ne odpovejo vse zgoraj naštete elektronske komponente, temveč zgolj katera izmed njih. V 
našem podjetju se najpogosteje srečujemo z odpovedjo servoregulatorjev in programirljivih 
logičnih krmilnikov. Na spodnjih dveh slikah sta prikazana servoregulator (slika 1.3) in 








                                           
 
 
Zamenjava teh dveh komponent s sodobnejšimi predstavlja osrednji del te diplomske naloge. 
Pripravil sem si preizkusni sistem, ki služi za natančno pozicioniranje servomotorja na realnem 
mehanskem sistemu. Namen je vzpostaviti logično povezavo med starejšimi in sodobnejšimi  
elektronskimi elementi v celoto, ki jo bom lahko kasneje uveljavil na delovnem mestu. S tem 
se bomo v podjetju izognili preplačevanju stroškov pri pošiljanju starejših pokvarjenih 
elementov na popravilo k proizvajalcu. Ta nam v večini primerov niti ne zagotavlja popolne 
odprave napake, tako da nam na koncu ne preostane drugega kot nakup novega identičnega 
elementa, ki pa ima zaradi svoje starosti močno povečano nakupno ceno.  
V prvem delu diplomskega dela bom predstavil mehansko zgradbo svojega preizkusnega 
sistema. Opisal bom vse uporabljene elemente in predstavil njihovo vlogo v sistemu. Prav tako 
bom opisal napajalni del sistema, ki je razdeljen na močnostni in krmilni del.  
V drugem delu bo sledila predstavitev programskega okolja MConnect in TwinCAT 3. Prvo se 
uporablja za nastavitev in pregled vseh parametrov izbranega servoregulatorja Emerson, 




medtem ko je TwinCAT 3 proizvajalca Beckhoff jedro vseh procesov vodenja, ki se bodo 
izvajali v sklopu delovanja sistema.  
V tretjem delu bom predstavil zastavljeno bločno shemo delovanja in jo kasneje preslikal v 
strukturo, ki jo uporablja programirljivi logični krmilnik Beckhoff. Opisal bom uporabljene 
programske ukaze in izdelano programsko okno za prikazovanje potrebnih podatkov v 
programskem okolju TwinCAT 3. Predstavil bom nadgradnjo sistema, ki bo nadomestila 
analogno krmiljenje motorja z digitalnim krmiljenjem prek protokola EtherCAT.  
Zadnji del je namenjen sklepnim ugotovitvam o medsebojni združljivosti starejših in 
sodobnejših elementov. Prav tako bom predstavil prednosti in slabosti starejše analogne logike 
in sodobnejše digitalne. Posebej bom upošteval lastnosti, kot sta natančnost in ponovljivost 
pozicioniranja. Za konec bom predstavil še uporabo pridobljenega znanja na svojem delovnem 

















2. Predstavitev strojne opreme 
Navdih za izdelavo preizkusnega sistema za pozicioniranje sem dobil pri lesnoobdelovalnih 
strojih. Nekateri primeri teh so razrezovalke, robne lepilke in numerično vodeni stroji (ang. 
Computer Numeric Control – CNC). Moj preizkusni sistem je sestavljen iz kombinacije 
elementov vseh treh zgoraj naštetih strojev.  
2.1. Elementi preizkusnega sistema za pozicioniranje 
Premikajoči se mehanizem in njemu pripadajoči servomotor, tako imenovano Z-os, sem si 
priskrbel iz starega CNC-stroja (slika 2.1). Servoregulator, s katerim krmilimo motor, je 
znamke Emerson Unidrive (slika 2.2). Ta se večinoma uporablja pri razrezovalkah 
sodobnejšega tipa. Jedro vseh procesov (sistem PLK) pa vodi programska oprema TwinCAT 3, 
proizvajalca Beckhoff, in je nameščena na mojem osebnem računalniku. Vzpostavljeno ima 
povezavo z vhodno-izhodnimi terminalnimi moduli (slika 2.3). S to vrsto krmilja se v podjetju 






Cilj je pripeljati vodenje vseh zgoraj naštetih komponent do te mere, da bodo med seboj 
združljive v celoto in bodo primerne za delovanje v raznovrstni industriji. 
 
 
Slika 2.3: Procesno porazdeljeni vhodno-
izhodni moduli Beckhoff 




2.1.1. Mehanska Z-os in njen pripadajoči motorski sklop 
Mehanska Z-os je sestavljena iz dveh komponent (slika 2.4). Prvi del predstavlja statična 
komponenta, ki je v mojem primeru pritrjena na trdno podlago. Drugi del vsebuje premikajočo 
se komponento, ki se premika prek štirih linearnih ležajev navzgor ali navzdol glede na statično 
komponento.  
 
Na mirujočo komponento je pritrjen servomotor znamke Yaskawa, s pripadajočim rotacijskim 
inkrementalnim dajalnikom (ang. Encoder). Pogonska os motorja je povezana na kroglično 
vreteno, s pomočjo katerega se giblje premikajoča se komponenta Z-osi. Na statično 
komponento sta pritrjena dva induktivna senzorja in magnetni trak. Vloga senzorjev je 
določitev zgornje in spodnje meje druge, premikajoče se komponente Z-osi. Da pa lahko 
natančno izmerimo, za kakšno vrednost se je komponenta premaknila, potrebujemo elektronski 
merilni element, v mojem primeru je to kombinacija magnetnega traku in magnetnega senzorja. 
Magnetni senzor potuje skupaj s premikajočim se delom in je od magnetnega traku oddaljen             
0,8 mm. Vloga senzorja je odčitavanje signalov A, B in Z, ki se nahajajo na magnetnem traku. 
Signala A in B sta po celotni dolžini fazno zamaknjena za 90° (slika 2.5). Ta podatek nam 
omogoča določiti smer gibanja premikajoče se komponente. Če signal A »prehiteva« signal B, 
se sistem pomika navzgor, v nasprotnem primeru pa potuje navzdol. Hitrost pomikanja je 
določena s pomočjo nastavljene resolucije zaznavanja magnetnega senzorja. V mojem primeru 
ta znaša 0,01 mm. Edini manjkajoči podatek torej ostaja določanje ničelne točke (ang. offset). 
Ta mora biti določena ob vsakem ponovnem zagonu sistema, ker si krmilni sistem ne more 




zabeležiti pozicije ob odvzemu električne napetosti. To točko sem določil tako, da se sistem ob 
umerjanju najprej začne pomikati navzdol proti spodnjemu induktivnemu senzorju. Ko ga 
doseže, spremeni smer in se počasi začne pomikati navzgor, do zaznave prvega signala Z na 
magnetnem traku. Ta se pojavlja na vsakih 5 mm magnetnega traku in služi kot preverjanje 
pozicijske mere in določitev ničelne točke. Pozicija, na kateri magnetni senzor zazna signal Z, 









2.1.2. Servoregulator Emerson UNIDRIVE M701 
Krmiljenje motorja upravlja servoregulator znamke Emerson, tipa Unidrive M701. Ta  
prejema ukazne signale od sistema PLK in prenaša električni tok na servomotor z namenom, 
da proizvaja gibanje pogonske osi, sorazmerno glede na ukazne signale [2]. 
Ukazni signali v mojem primeru predstavljajo: 
 Signal regulator prost (ang. Enable), ki pošlje na motor električni tok, s pomočjo 
katerega drži pogonsko os motorja trdno na mestu. 
 Signal regulator aktiven (ang. Run), ki servomotorju omogoča začetek vrtenja 
pogonske osi v smeri urnega kazalca (ang. Clockwise) ali obratno (ang. Counter 
clockwise). 
 Analogni signal za hitrost pomika,  razpona med –10 V in +10 V enosmerne napetosti, 
s pomočjo katerega določimo hitrost vrtenja. 
Primer: –10 V predstavlja maksimalno hitrost vrtenja v nasprotni smeri urnega kazalca, 
+10 V predstavlja maksimalno hitrost v smeri urnega kazalca. 




Servoregulator vsebuje tudi izhodni signal za potrditev pravilnega delovanja servoregulatorja 
(ang. Drive OK), katerega namen lahko sprogramiramo tako, da nam čim bolj koristi v zgradbi 
programa PLK.  
Odlična lastnost zgoraj omenjenega regulatorja je, da vsebuje tudi priloženi filter EMC (ang. 
Electromagnetic compatibility). Njegova naloga je, da med delovanjem zmanjša prenos 
elektromagnetnega šuma med servoregulatorjem in omrežno napajalno napetostjo. Tako na 
vhodni močnostni del regulatorja dobimo konstantno trifazno napetost, tudi če so zaradi 
raznovrstnih porabnikov v omrežju prisotne motnje na kateri izmed treh faz. To omogoča 
regulatorju učinkovitejše in natančnejše krmiljenje motornega sklopa [3]. 
 
2.1.3. Krmilni sistem Beckhoff 
Po definiciji je programirljivi logični krmilnik digitalno delujoča elektronska naprava 
(industrijski računalnik), ki na podlagi točno določenih ukazov izvaja raznovrstne logične, 
sekvenčne, aritmetične in časovne operacije [4]. Namenjena je vodenju elektronskih naprav, v 
mojem primeru skrbi za pozicioniranje mehanske osi.   
Sam imam na voljo programski PLK znamke Beckhoff. Vsi ukazi so definirani v programskem 
okolju TwinCAT 3 (ang. The Windows Control and Automation Technology). Ta nam pretvori 
delovanje običajnega osebnega računalnika v programirljivi logični krmilnik, ki izvaja vodenje 
v realnem času in se povezuje s procesom prek porazdeljenih vhodno-izhodnih modulov. 
Vhodno-izhodni sistem deluje po načelu povezovanja zelo širokega nabora vhodno-izhodnih 
modulov v obliki vrstnih priključnih sponk (terminalnih modulov) med seboj v celoto prek 











Terminalni moduli, ki jih potrebujem za izvedbo pozicioniranja, so (slika 2.7): 
 Spojnik – skrbi za povezavo med programskim okoljem TwinCAT 3 in ostalimi 
terminalnimi moduli (slika 2.6). Povezava deluje po načelu pretvarjanja ethernetnih 
telegramov v signale E-Bus, s katerim komunicirajo vsi moduli med seboj. Pri tem pride 









 Digitalni vhodni modul – nanj so priključeni vsi binarni vhodni signali, potrebni za 
delovanje. 
 Digitalni izhodni modul – vsebuje vse potrebne binarne izhodne signale. 
 Analogni izhodni modul – oddaja enosmerno napetost v razponu med –10 V in +10 V, 
ki je potrebna za določanje hitrosti pomikanja mehanske osi. 
 Enkoderski modul – prejema signale magnetnega senzorja, ki skrbijo za določanje 
povratne informacije o premikanju mehanske osi. 
 Končni modul – potreben je za zaključek vseh terminalnih modulov v vrsti in služi kot 





Slika 2.6: Spojnik, ki povezuje TwinCAT 
3 in ostale terminalne module med seboj 




2.2. Napajalni del sistema 
Preizkusni sistem vsebuje dve vrsti napajanja. Za pogon motorja skrbi tri-fazna izmenična 
napetost (močnostni del), medtem ko krmilni del sistema napaja enosmerna napetost, velikosti 
24 V.  
2.2.1. Močnostni del  
Med močnostno elektroniko spadajo električne povezave med elementi, pri katerih so 
prisotni visoki, smrtno nevarni izmenični električni tokovi. V mojem primeru ta del predstavlja 
povezava omrežne trifazne napetosti s servoregulatorjem. 
Vsak izmed treh faznih vodnikov omrežne napetosti najprej potuje prek glavnega preklopnega 
stikala, ki je namenjeno vklapljanju in izklapljanju sistema. V izogib kratkostičnih električnih 
tokov imam vezane talilne varovalke. Temu sledi motorno zaščitno stikalo (slika 2.8). Njegova 
naloga je pravočasno prekinjanje preobremenjenih električnih tokokrogov. Izhod iz motornega 










Na vhodne sponke regulatorja U, V in W pa je povezan motorski sklop. Napetost na teh sponkah 









2.2.2. Napajanje krmilne elektronike 
Med krmilno elektroniko spadajo povezave, ki temeljijo na enosmerni napetosti, velikosti 
24 V. Prvi element torej predstavlja pretvornik izmenične napetosti v enosmerno (slika 2.9). 










S to napetostjo so krmiljeni vsi terminalni moduli Beckhoff, ki predstavljajo vhodno-izhodni 
del krmilnega sistema. Prav tako potrebujejo napajanje tudi vsi ostali vhodno-izhodni elementi, 















3. Predstavitev programske opreme 
Pri načrtovanju vodenja pomikov sem si pomagal s programskim orodjem TwinCAT 3 in 
MConnect. Prvi služi komunikaciji med procesno porazdeljenimi vhodno-izhodnimi moduli 
Beckhoff in programirljivim logičnim krmilnikom. Orodje MConnect pa skrbi za povezavo 
med servoregulatorjem in računalnikom.  
3.1. TwinCAT 3 
TwinCAT 3 je programsko orodje proizvajalca Beckhoff. Temelji na široko uporabljenem 
razvojnem okolju Microsoft Visual Studio, ki služi kot integracijsko okolje TwinCAT-a      
(slika 3.1). Namen orodja je, da lahko spreminja delovanje skoraj vsakega računalnika v 
programirljivi logični krmilnik. Pogoj za izvedbo je mrežna kartica proizvajalca Intel, saj v tem 
trenutku le omenjene kartice podpirajo Beckhoffov protokol EtherCAT za delovanje sistema v 
realnem času [5]. 
Cilj razvoja protokola EtherCAT je, da uporabi digitalni prenos informacij pri raznovrstnih 
izvedbah avtomatizacije prek ethernetnega podatkovnega vodnika. Za to vrsto krmiljenja so 
zahtevane zelo kratke časovne posodobitve (ang. cycle times), reda 100 µs [6]. Tako so pri 
podjetju Beckhoff z razvojem komunikacije EtherCAT prihranili pri stroških dodatne strojne 
opreme, ki je v preteklosti skrbela za povezavo in prenos signalov. 




Velika prednost programskega orodja TwinCAT je tudi ta, da vsebuje preizkusno licenco, ki 
traja sedem dni in jo lahko znova in znova vsak teden obnavljamo. Tako lahko celotno 
delovanje testiramo brezplačno in se šele, ko smo zadovoljni z izdelkom, odločimo za nakup.  
3.2. Unidrive MConnect 
Unidrive MConnect je najnovejša izvedba programskega orodja proizvajalca Control 
Techniques, ki je namenjeno konfiguraciji servoregulatorjev (slika 3.2). Povezovanje s 
programskim orodjem poteka prek protokola RS485. Z njim lahko spremljamo vse parametre 
servoregulatorja sproti (ang. Online) in jih hkrati tudi spreminjamo.  
Prav tako vsebuje diagnostično bazo vseh mogočih napak v delovanju in postopke njihove 
odprave. Glavna prednost programskega okolja je enostavnejši, preglednejši in kakovostnejši 
prikaz funkcij servoregulatorja. Pri krmiljenju večjih sistemov je fizično nastavljanje 
parametrov na regulatorju preprosto prezamudno in nepregledno, zato je programsko orodje 








4. Princip delovanja preizkusnega sistema 
Pri načrtovanju vodenja pomikov preizkusne Z-osi sem sledil naslednjim korakom:  
o 1. Korak: vzpostavitev povezave med servoregulatorjem in pripadajočim motorjem 
o 2. Korak: načrtovanje bločnega diagrama 
o 3. Korak: preslikava bločnega diagrama v strukturirano besedilo, namenjeno       
PLK-ju 
o 4. Korak: izdelava grafičnega vmesnika 
4.1. Nastavitev parametrov servoregulatorja 
Prva naloga, ki sem si jo zadal, je vzpostaviti delujočo povezavo med servoregulatorjem in 
pogonskim servomotorjem (slika 4.1). Ker je tip motorja, ki ga uporabljam, zelo star, ga v 
programskem okolju Unidrive MConnect ni bilo možno najti v vnaprej izdelani zbirki 
servomotorjev. Tako je bilo treba vse pripadajoče parametre motorja vstaviti ročno.  
Osnovne parametre sem odčital iz pridajajoče tablice motorja. Ti se glasijo:  
o moč motorja – 0,15 kW 
o navor motorja – 0,98 Nm 
o maksimalno število obratov – 1500 vrt/min  
o maksimalni tok motorja – 3 A 
o nazivna napetost motorja – 200 V 
Poleg pa je priložena tudi tablica z osnovnimi podatki o 
pripadajočem inkrementalnem dajalniku (slika 4.2), ki nam 
daje informacijo o hitrosti vrtenja, kotu zasuka ter smeri 
rotacije. Deluje po načelu merilnega diska z vgrajenimi 
režami, ki je pritrjen na gred motorja. Nameščen je med 
svetlobnim virom in merilnim senzorjem. Ko se motorna os 
zavrti, svetlobni žarek posveti na senzor skozi reže diska. 
Naloga senzorja je, da te svetlobne impulze sprejema in jih 
hkrati pretvarja v električne. Te pa dalje uporablja za merjenje 
hitrosti vrtenja, kota zasuka in smeri rotacije [7]. 
 
 





Glavni parametri inkrementalnega dajalnika se glasijo:  
o nazivna napetost – 5 V (enosmerna napetost) 
o tip dajalnika – AB, rotacijski 
o število rotacijskih bitov – 16 
o število impulzov v enem vrtljaju motorja – 65535 
 
Ko sem vstavil vse znane parametre, je sledilo samonastavljanje motorja (ang. Auto-tune). To 
je proces, s katerim servoregulator določi [8]: 
o fazni kot inkrementalnega dajalnika 
o minimalni električni tok, potreben za premikanje osi 
o upornost statorskega navitja 
o induktivnost neobremenjenega motorja 
o število polovnih parov motorja 
Proces samonastavljanja se na začetku ni želel izvesti do konca. Prišlo je do tako imenovane 
napake »Trip Auto-tune 7«. V programskem okolju MConnect sem poiskal opis te napake. 
Vzrok je bil v tem, da proces samonastavljanja ni znal samostojno določiti števila polovnih 
parov motorja. Postopka sem se lotil ročno s pomočjo znanja, pridobljenega pri predmetu 
Servomotorji. Za izračun potrebujem informacijo o frekvenci vzbujanja motorja, ta v mojem 
primeru znaša f = 100 Hz, in število maksimalnih obratov motorja, ki znaša Ns = 1500 vrt/min.  
       
     
      
       
                                                                            







Končni izračun po sklopu enačb (4.1, 4.2, 4.3, 4.4) pokaže, da omenjeni servomotor vsebuje 8 
polov oziroma 4 polovne pare.  




Ko sem predhodno vstavil zgoraj izračunani podatek, se je proces samonastavljanja uspešno 
izvedel in motor je bil pripravljen za uporabo.   
Pred pisanjem programa PLK sem si izdelal testno ploščo (slika 4.3), ki vsebuje stikala za 
spreminjanje vrednosti signalov (vklop/izklop). Ta stikala sem vezal direktno na 
servoregulator, da preizkusim delovanje povezave med regulatorjem in motorjem. Tri ločena 
stikala sem uporabil kot simulacijo signalov regulator prost (ang. Enable), pomik naprej (ang. 
Run forward) in pomik nazaj (ang. Run reverse). Poleg teh sem povezal tudi 10 kΩ 
potenciometer (slika 4.4), ki služi kot simulacija za prilagajanje hitrosti od 0 do 1500 vrt/min, 
kar je maksimalna vrednost vrtenja motorja.  
Delovanje je bilo uspešno, tako da je sledil nov korak – izdelava bločnega diagrama delovanja 









Slika 4.4: Potenciometer za nastavitev hitrosti vrtenja 
motorja 




4.2. Bločni diagram delovanja 
Pred pisanjem programa PLK je bilo treba zasnovati bločni diagram (slika 4.5), ki opisuje 
glavne stopnje delovanja sistema. Te so nujno potrebne, saj le tako lahko kasneje natančno in 









Zgornja shema predstavlja štiri glavne stopnje delovanja:  
o Začetno stanje 
 ta stopnja je prisotna ob zagonu sistema 
 v njo preidemo, kadar ni prisoten signal »krmilna napetost« oziroma se ta 
prekine, saj ta predstavlja osnovni pogoj za nadaljnje delovanje sistema 
 v to stanje skočimo vsakič, kadar je med delovanjem sproženo varnostno stikalo, 
informacijski signal »Drive OK« ni prisoten ali pa nam PLK sporoča napako v 
delovanju 
 vizualno lahko to opazimo, ko na informacijski plošči (slika 4.6) gori rdeča 
LED-luč  
 ko se ponovno vzpostavi signal »krmilna napetost«, sledi skok na naslednjo 
stanje  stanje pripravljenosti 
o Stanje pripravljenosti 
 to stanje nam sporoča, da je v sistemu prisotna krmilna napetost 
 z utripajočo rumeno LED-lučjo na informacijski plošči vidimo, da sicer sistem 
deluje pravilno, vendar ni umerjen in zato sam ne pozna točne pozicije osi 







Slika 4.7: Krmilna plošča, s tipkami Start/Stop, krmilna napetost, pomik 
navzgor, pomik navzdol in STOP v sili (od leve proti desni) 





o Stanje umerjanja 
 da je sistem v stopnji umerjanja vidimo z gorečo zeleno LED-lučjo in utripajočo 
rumeno LED-lučjo 
 premikajoči se del osi se začne pomikati do spodnjega končnega senzorja, ko ga 
doseže, obrne smer in išče prvi signal Z, prisoten na magnetnem traku 
 ko zazna signal Z, si na tej poziciji ustvari fiksno točko (ang. Offset), na katero 
se kasneje orientira pri pozicioniranju 
 če med procesom stanja umerjanja ni prišlo do pritiska tipke Stop ali napake pri 
umerjanju, sledi skok na zadnje, končno stanje 
o Končno stanje 
 ko sistem preide v končno stanje, je primeren za uporabo 
 omogočeno je ročno pomikanje osi navzgor ali navzdol s pomočjo dveh tipk na 
kontrolni plošči 
 omogočeno je avtomatsko pomikanje sistema na točno določeno pozicijo prek 
pomožnega vmesnika, ki ga bom opisal kasneje  
 na informacijski plošči to lahko vidimo tako, da ne sveti nobena LED-luč, med 















4.3. Izdelava programa PLK  
Ko sem imel izdelan bločni diagram, sem se lotil izdelave programa PLK v programskem 
okolju TwinCAT 3.  
Prek ethernetnega kabla sem povezal Beckhoffov spojnik (ang. Bus Coupler) z računalnikom, 
na katerem je nameščen TwinCAT. Za vzpostavitev povezave je bilo treba najprej najti ustrezne 
gonilnike, ki omogočajo komunikacijo po protokolu EtherCAT (slika 4.8). Te sem našel s 
pomočjo programskega okolja TwinCAT, ki samodejno prepozna vrsto mrežne kartice. Če je 












Sledilo je iskanje (ang. Scan) vseh pripadajočih terminalnih modulov Beckhoff v programskem 
okolju TwinCAT.  
V prvem delu diplomske naloge direktne ethernetne povezave med servoregulatorjem in 








 To povezavo bosta nadomeščala naslednja dva modula (slika 4.9): 
o Analogni izhodni modul 
 prek njega bom servoregulatorju pošiljal analogni signal v razponu med              
–10 V in +10 V enosmerne napetosti 
 ta signal predstavlja smer vrtenja, npr. pozitivne vrednosti predstavljajo 
pomikanje navzgor, negativne pa navzdol 
 prav tako z njim določamo hitrost pozicioniranja, večja kot je vrednost, hitreje 
se bo motorna os vrtela, in obratno 
o Enkoderski modul 
 z njim bom sistem na začetku umerjal, kasneje pa določal točno pozicijo, kjer se 
bo os nahajala skozi stopnjo pozicioniranja 
V drugem delu bom prek protokola EtherCAT predstavil tudi povezavo med servoregulatorjem 
in spojnikom Beckhoff (ang Bus Coupler). Tako bom prek digitalnih signalov lahko spreminjal 
smer in hitrost vrtenja motorja. 
Pred začetkom pisanja programa PLK sem v programskem okolju odprl funkcijo za nadzor 
gibanja motorja (ang. Motion Control). Ustvaril sem novo os (ang. Axes) in jo povezal z zgoraj 










Velika prednost okolja TwinCAT je, da ima veliko zbirko raznovrstnih knjižnic (slika 4.10), ki 
so v veliko pomoč pri načrtovanju programa PLK. Ena izmed njih je tudi knjižnica za 
numerično krmiljenje motorja (ang. Motion Control – MC). V njej so vzpostavljene povezave 
z vsemi potrebnimi ukazi za krmiljenje sistema. Te parametre je treba kasneje le pravilno 











Sledilo je načrtovanje programa PLK. Ustvaril sem nov program in ga poimenoval 
»PLC_MotionControl«. Pri ustvarjanju programa sem imel možnost izbirati, v katerem 
programskem jeziku družine IEC 61131-3 bom pisal program. Tja spadajo [10]: 
o seznam ukazov (ang. Instruction List) 
o strukturirano besedilo (ang. Structured Text) 
o lestvični diagram (ang. Ladder Diagram)  
o funkcijski blokovni diagram (ang. Function Block Diagram) 
o sekvenčni funkcijski diagram (ang. Sequential Function Chart)  
Izbral sem si strukturirano besedilo, saj mi je najbolj pisano na kožo. 
Preden sem se lotil preoblikovanja zgoraj načrtanega bločnega diagrama v strukturirano 
besedilo, je bilo treba še povezati (ang. Link) na novo ustvarjen program PLK in prej ustvarjeno 
funkcijo za nadzor gibanja motorja – »Axis Z«. 
.   




4.3.1. Preslikava bločnega diagrama v strukturirano besedilo 
Pri pisanju programa sem se skliceval izključno na zgoraj načrtani bločni diagram. Vse štiri 
stopnje (začetno stanje, stanje pripravljenosti, stanje umerjanja in končno stanje) sem v 
programu predstavil s stavkom »CASE OF«. Uporablja se za večkratno preverjanje vrednosti 
iste spremenljivke, ki se pojavi v več stopnjah.  
Stopnja 1 – Začetno stanje: 
V tej stopnji sem določil začetne vrednosti realnih izhodnih signalov sistema, ki so povezani na 
izhodni digitalni terminalni modul Beckhoff, in pa vrednosti notranjih lokalnih spremenljivk 
(slika 4.11). Te mi bodo v pomoč pri nadaljnjem pisanju programa. Na koncu te stopnje je 
pogojni stavek IF, s katerim dovoljujem prehod na naslednjo Stopnjo 2. Prehod se izvede, če je 











Stopnja 2 – Stanje pripravljenosti: 
Prehod na to stopnjo je izveden, če je prisotna krmilna napetost. Ko je prehod izveden, zasveti 
krmilna lučka na informacijski plošči. Prav tako se izhodni signal »Enable« postavi na 1 in s 
tem servoregulator prejme ukaz, da motorno os drži v pripravljenosti, trdno pri miru, dokler ne 
prejme signala »Run«. Na koncu te stopnje sledi preverjanje umerjenosti sistema (slika 4.12). 
Če je bil sistem ob zagonu že enkrat umerjen, torej je pozicija osi poznana, sledi direkten skok 
Slika 4.11: Programska koda prve stopnje, signali, ki se začnejo 











Stopnja 3 – Stanje umerjanja: 
Vizualno informacijo, da je sistem v stopnji umerjanja, dobimo z utripajočo rumeno LED-lučjo 
na informacijski plošči. Utripanje sem napravil s pomočjo dveh časovnikov (ang. Timer ON) 
in notranjo spremenljivko »Utripanje«, ki predstavlja enega izmed pogojev za začetek štetja 




S pritiskom na tipko »Start« se začne postopek umerjanja (ang. Homing). Celotna funkcija 









Slika 4.12: Preverjanje notranjega signala 
»Umerjen«, ki je povezan na mojo Z-os 
Slika 4.13: Programska koda za utripanje rumene LED-lučke 




Za delovanje funkcije umerjanja je treba zgoraj predstavljene vhodno-izhodne spremenljivke 
povezati z realnimi signali, prisotnimi na mojem sistemu (slika 4.15).  
o Signal Axis – s tem vhodom funkciji za umerjanje povemo, katero os (ang. Axes) bomo 
umerjali. V mojem primeru je povezan na spremenljivko »AxisZ«. 
o Signal Execute – ta vhod skrbi za začetek postopka umerjanja; ko se postavi na 1, se 
postopek začne izvajati. Povezan je na notranjo spremenljivko »Umerjanje«, ki se ob 
pritisku tipke START postavi na 1. 
o Signal Position – ko se celoten postopek umerjanja zaključi – kar pomeni, da magnetni 
senzor doseže prvi signal Z na magnetnem traku –, se tej poziciji, kjer ga doseže, pripiše 
vrednost, nastavljena na tem vhodu »Position«. Glede na merilni meter, pritrjen na osi, 
sem vizualno določil vrednost 227 mm. 
o Signal bCalibrationCam – ta vhod služi kot umerjevalni senzor. Ob začetku postopka 
se os vedno začne pomikati navzdol proti spodnji končni legi. Ker imam na svojem 
sistemu samo dva induktivna senzorja (zgornja in spodnja meja), sem spodnjega 
uporabil tudi kot umerjevalnega. Ko ga os doseže, se smer vrtenja spremeni in sledi 
iskanje prvega signala Z na magnetnem traku. Namen obračanja smeri vrtenja je 
odstraniti prazni hod motorne osi in hkrati prejeti natančnejšo pozicijo. 
o Signal Done – pove nam, kdaj se je postopek umerjanja uspešno zaključil. Ko se ta 
postavi na 1, je postopek zaključen in sledi skok na zadnje, končno stanje.  
o Signal Error – če je med postopkom umerjanja prišlo do napake, se umerjanje ustavi in 
na pomožnem grafičnem vmesniku se izpiše napaka. Šele ko se napaka potrdi, se 
postopek umerjanja lahko ponovno začne izvajati. 
 




Stopnja 4 – Končno stanje: 
Ko sistem preide v končno stanje, je pripravljen za uporabo. Os se lahko pomika gor ali dol, 
ročno s tipkama na kontrolni plošči ali pa avtomatsko, tako da v grafičnem vmesniku vpišemo 
želeno pozicijo in pritisnemo na tipko START.  
V programsko kodo (slika 4.16) je bilo treba vključiti oba končna induktivna senzorja, notranja 
























4.4. Pomožni grafični vmesnik  
Za lažje spremljanje statusov realnih signalov, hitrosti pomikanja, diagnostike napak, 
določanja pozicije in hitrosti pomikanja sem si pripravil grafični vmesnik. Tudi na tem področju 
je TwinCAT 3 dobro podprt in vsebuje že vnaprej izdelane knjižnice. Ker uporabljam 
preizkusno verzijo programa, sem lahko uporabil samo osnovne ukaze.  
V prvi fazi sem si izdelal grafični prikaz vseh potrebnih elementov in jih razporedil po prostoru 
na zaslonu. Na spodnji strani sem namestil štiri gumbe, s katerimi lahko os identično kot na 
kontrolni plošči pomikamo ročno navzgor ali navzdol, hitro ali počasi. Polje zajema tudi 
najpomembnejše statuse, ki opisujejo stanja sistema. Tako lahko iz grafičnega vmesnika 
razberemo, ali: 
o je sistem umerjen 
o ima sistem prisotna signala ENABLE in RUN 
o sistem miruje 
o se pomika navzgor ali navzdol 
Ena izmed pomembnejših funkcij, ki mi jih sistem omogoča, je tudi javljanje napak programa 
PLK. V prazno okno se ob napaki izpiše indeks napake in tako jo kasneje lažje diagnosticiram 
(slika 4.17). Ob vsakem obvestilu o napaki in njeni odpravi jo je treba potrditi s tipko RESET, 














Da pa bo sistem primeren za avtomatsko pozicioniranje, sem dodal dve vpisovalni okni, v kateri 
vpišemo pozicijo, kamor želimo, da se os postavi, in določimo hitrost premikanja. Obe okni 






Na vrhu je glavno okno, ki prikazuje dejansko pozicijo osi [mm] na dve desetinki natančno. 
Tako lahko računalniško preverjamo učinkovitost pozicioniranja, ker človeško oko ne more 
odčitati omenjene stopnje natančnosti.  
Ko je bilo grafično okno izdelano, je sledila povezava vseh gumbov, statusov in vpisovalnih 
oken s signali v prej izdelanem programu PLK. Gumbe sem programiral tako, da se ob pritisku 
računalniške miške na gumb izvede programska koda, ob izpustu pa se vrne na osnovno 
vrednost (slika 4.19). 
Primer: Ob pritisku gumba STOP se izvede programska koda v strukturiranem besedilu, ki 
postavi spremenljivko »McHalt.Execute« na vrednost ena, in se izvede funkcija za zaustavitev 
pozicioniranja. Ko pa gumb sprostimo, se spremenljivka postavi na začetno vrednost nič in 
gumb je zopet pripravljen na ponoven pritisk. Če spremenljivke ne bi vrnil na začetno stanje, 







Slika 4.18: Omejitve pri določanju pozicije 




Za konec pa sem pri vpisovalnih oknih uporabil knjižnico »MCMoveAbsolute« (slika 4.20). To 
knjižnico sem najprej povezal na svojo Z-os. Nato sem spremenljivki »Position« (pozicija) in 
»Velocity« (hitrost) uporabil za nastavljanje pozicije in hitrosti pomikanja. Določil sem 
minimalno in maksimalno vpisno vrednost. 
 







4.5. Digitalno krmiljenje servoregulatorja 
Kot sem že omenil, je bil na zgornjem sistemu servoregulator krmiljen analogno prek 
terminalnega modula EL4031. Ker taka vrsta krmiljenja pri novejših avtonomnih sistemih 
večinoma ni več prisotna, sem se odločil, da se tudi sam lotim nadgradnje zgornjega sistema na 
digitalnega.  
Ker servoregulator Emerson Unidrive M701 prvotno ne podpira protokola EtherCAT, sem si 








Slika 4.20: Nastavitev vpisovalnega okna za določanje hitrosti 




Njegova naloga je servoregulatorjem omogočati direktno digitalno povezavo s sistemom PLK 
prek ethernetnega kabla. Da pa lahko vzpostavimo povezavo med programom TwinCAT  in 
servoregulatorjem, potrebujemo t. i. datoteko EtherCAT Slave Information (ang. ESI file). V 
tej datoteki so shranjene vse informacije o konfiguraciji servoregulatorja in protokola 
EtherCAT,  ki jih potrebuje programsko okolje TwinCAT za vzpostavitev delujoče povezave 
[11].  
Ko sem na spletu pridobil ustrezno datoteko, sem preveril, ali se regulator in program PLK med 
seboj zaznata. To sem opravil tako, da sem še enkrat opravil skeniranje vseh vhodno-izhodnih 
naprav in med njimi našel tudi servoregulator. Na novo sem vzpostavil povezave med najdenim 










Ob zagonu programa sem naletel na težavo. Servoregulator, ki ga uporabljam, ni znamke 
Beckhoff, tako da program TwinCAT prek protokola EtherCAT ni prejel ustreznih 
identifikacijskih informacij, ki jih potrebuje za zagon (»Error – check product identificaton«). 
Zato se program PLK ni mogel zagnati. V dodatnih nastavitvah povezave EtherCAT sem našel 
okno, v katerem so opisane informacije, ki jih PLK preverja pred začetkom izvajanja. Mednje 
spadajo: 
o ID proizvajalca (Vendor ID) 
o koda produkta (Product Code) 
o številka revizije (Revision Number) 
o serijska številka (Serial number) 




Ker zgornje številke niso ustrezale programu PLK, sem jih preprosto odkljukal in povezava 






Prednost digitalnega krmiljenja je tudi ta, da imam v tem primeru na voljo dva merilnika 
pozicije. Prvi merilnik pozicije je rotacijski inkrementalni dajalnik, pritrjen direktno na 
motornem sklopu. Povratne informacije merilnika prejemam prek protokola EtherCAT tako, da 
spodnji signal »Position actual value«, ki ga odčitavam direktno iz servoregulatorja, povežem 







Drugi merilnik ostaja magnetni senzor, pritrjen na premikajoči se komponenti Z-osi. Ta 
merilnik bom v tem primeru uporabil za preverjanje točnosti rotacijskega inkrementalnega 
dajalnika. Ker je magnetni senzor direktno na premikajočem realnem sistemu, nam zagotavlja 
natančno informacijo o premikanju Z-osi. 
Za preverjanje pozicij obeh merilnikov ju je treba najprej nastaviti (slika 4.25). Za »identično« 
štetje obeh merilnikov je treba določiti: 
o Absolutno maksimalno vrednost inkrementov dajalnika (ang. Encoder mask) – to 
število je določeno glede na število rotacijskih bitov dajalnika (v mojem primeru ta 
znaša 16) in je zapisano v šestnajstiškem številskem sistemu.  
 
Slika 4.23: Vzpostavljena povezava s servoregulatorjem 
Slika 4.24: Signal, ki vsebuje podatke dajalnika o 




Enačba (4.5) za izračun se glasi [12]: 
 
𝐸𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑚𝑎𝑠𝑘 =  2š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑗𝑠𝑘𝑖ℎ 𝑏𝑖𝑡𝑜𝑣 − 1 = 
 =  216 − 1 = 65535(2) =  0𝑥0000𝐹𝐹𝐹𝐹(16)                (4.5)
    
o Faktor skaliranja (ang. Scalling factor) – s tem parametrom nastavimo vrednost 
pomika v milimetrih, ki jo povzroči en inkrement dajalnika.  
Za izračun moramo poznati maksimalno število inkrementov dajalnika in vrednost 
pomika v milimetrih, ki ga opravi Z-os v enem obratu motorne osi (enačba 4.6). 
Ker slednjega podatka nisem imel, sem si pomagal z magnetnim senzorjem, pri katerem 
je njegova resolucija poznana. Ta znaša 0,01 mm/inkrement. Za premik osi za 1 cm torej 
potrebuje 1000 inkrementov. S pomočjo sprotnega spremljanja signala (ang. Online) 
sem spremljal inkremente magnetnega senzorja. Os sem premaknil za točno                
1000 inkrementov (1 cm) in obakrat (pred pomikom in po njem) odčital vrednost 
inkrementov na rotacijskem dajalniku. Opazil sem, da je vrednost enaka, vendar pa se 
je motorna os obrnila za 2 ovoja. Iz tega podatka sledi, da en obrat motorja predstavlja 
5 mm pomika realne Z-osi. Neznani faktor skaliranja pri rotacijskem inkrementalnem 
dajalniku sem izračunal tako [13]: 
 

































Ko so bili parametri nastavljeni in sta bila oba merilnika med seboj usklajena, je bilo treba v 
programu PLK napisati programsko kodo, s katero preverjamo odstopanja obeh merilnikov 
med seboj (slika 4.26). Če je odstopanje večje od 0,2 mm, nam sistem sporoči napako merilnika 
















Slika 4.26: Programska koda za preverjanje pozicije obeh merilnikov 






5. Sklepne ugotovitve 
Ob zaključku projekta sem prišel do spoznanja, da je vredno vztrajati in iskati kompatibilne 
povezave med različnimi znamkami komponent, saj pri veliko primerih lahko pridemo do 
rešitve, le da je pri tem potrebnega malo več časa in usklajevanja parametrov med seboj.  
Kot zelo uporabno se je izkazalo programsko okolje TwinCAT 3, na katerem se izvaja program 
PLK. Na spletu je odlično tehnično podprt in vsebuje veliko število vodičev, ki nas vodijo skozi 
proces razumevanja raznovrstnih funkcij. Prav tako ima že vnaprej pripravljene knjižnice, ki so 
nam v pomoč pri izgradnji programa PLK. Treba jih je le ustrezno povezati s programsko kodo 
in realnim sistemom. Vsebuje tudi vnaprej pripravljene funkcije za nadzor gibanja motorja (ang. 
Motion Control). Tukaj sem opazil še največ težav, in sicer pri vzpostavitvi povezave 
EtherCAT med TwinCAT 3 in servoregulatorjem, ki ni znamke Beckhoff. Glede na podatke, 
ki sem jih prejel na spletu, vidim, da je digitalno vodenje motorja bistveno enostavnejše z 
uporabo servoregulatorja Beckhoff. Zanje programsko orodje TwinCAT vsebuje možnost 
konfiguracije regulatorjev kar prek protokola EtherCAT. V mojem primeru pa sem vse podatke 
moral nastaviti direktno na servoregulatorju (program MConnect), si na spletu priskrbeti ESI-
datoteko, ki vsebuje konfiguracijo EtherCAT za moj servoreguator, in nato vzpostaviti 
povezavo. Tak pristop je zahtevnejši in je časovno veliko bolj zamuden, vendar kar je 
najpomembneje – je izvedljivo. Končni izdelek mi je uspelo spraviti do stopnje, primerne za 
uporabo.   
Za obe vrsti pozicioniranja (analogno in digitalno) sem pripravil kratko primerjavo. Tukaj  sem 
se še posebej oziral na lastnosti, kot sta natančnost in ponovljivost. Digitalni sistem se je izkazal 
za bolj natančnega kot analogni, saj se je z vsakim pozicioniranjem postavil na dve stotinki 
milimetra natančno, glede na podatek na prikazovalnem oknu. To mero je trdno držal na mestu. 
Tudi z analognim pozicioniranjem sem bil zadovoljen, saj se je sistem postavljal na približno 
dve desetinki milimetra natančno, kar je še vedno v skladu z zahtevami za stroje, na katerih 
želim v prihodnosti uporabiti zasnovani sistem pozicioniranja. Bolj me je zmotilo dejstvo, da 
sistem pri analognem krmiljenju ob doseženi želeni meri ni miroval, temveč se je rahlo pomikal 
navzgor in navzdol (reda dveh desetink milimetra) okoli želene mere. Sam sklepam, da so 
vzroki za to početje motnje, prisotne pri analognem signalu (+/–10 V). To težavo sem rešil tako, 
da sem pol sekunde po doseženi poziciji servoregulatorju odvzel signal »Run«, ki onemogoči 





Naslednja stvar, na katero sem bil pozoren, je dejanska hitrost pozicioniranja glede na določeno 
hitrost. Tudi njo sem odčitaval na prikazovalnem oknu. Zaznal sem, da pri večji hitrosti 
dejanska hitrost pri analognem pozicioniranju mnogo bolj niha (reda +/– 2mm/s). Vzrok za 
nihanje je po mojem mnenju tudi v tem primeru v motnjah in dejstvu, da je praktično nemogoče 
držati analogni signal na konstantni vrednosti skozi celoten cikel pomikanja. Tudi tukaj je v 
prednosti digitalni sistem, predvsem za sisteme, ki potrebujejo natančno hitrost pomikanja.   
Končni sklep je, da je digitalno pozicioniranje zanesljivejše, vendar za sisteme, pri katerih imam 
namen sam uporabljati to vrsto krmiljenja, prav tako ustreza tudi analogno pozicioniranje. S 
cenovnega vidika je digitalno krmiljenje – če ga servoregulator in sistem PLK podpirata – 
bistveno cenejše. V mojem primeru ta vrsta krmiljenja nadomesti dva terminalna modula 
Beckhoff, EL4031 (analogni modul) in EL5151 (enkoderski modul), ker prejema informacijo 
o poziciji direktno od inkrementalnega dajalnika na motorju. Privarčujemo tudi dva digitalna 
vhoda na vhodnem modulu, saj lahko tudi signala »Enable« in »Run« pošiljamo prek protokola 
EtherCAT.  
Pri starejših strojih, ki še ne vsebujejo digitalnega krmiljenja, ne vidim potrebe po nadomestitvi 
z njim, saj sem tudi z analognim krmiljenjem dobil zadovoljive rezultate. V tem primeru bi se 
raje posvetil odpravljanju motenj, prisotnih v sistemu, in tako omogočil bolj natančno 
pozicioniranje.  
Celoten identičen sistem z motorjem, servoregulatorjem, sistemom PLK in grafičnim 
vmesnikom bom v prihodnosti le stežka prestavil na starejši stroj, saj je menjava celotnega 
sklopa velik cenovni zalogaj. Bistvo diplomske naloge se skriva v povezavi različnih tipov 
elementov med seboj v neko uporabno okolje. V večini primerov bom izvajal nadomestitve le 
enega izmed zgoraj naštetih elementov v nek delujoči stroj. Najenostavnejše bo nadomestiti 
servoregulator, saj je pri njem med seboj treba uskladiti najmanj parametrov. Veliko 
kompleksnejši projekt je menjava celotnega sistema PLK. A imam tudi tukaj veliko motivacijo, 
saj me je programsko okolje TwinCAT 3 navdušilo z velikim številom uporabnih funkcij in 
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B: Električna shema delovanja sistema 
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